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Beschreiburig -J.- ' 

Gebiet der Erfindiing 

Die vbrliegende Erfindung betxifft eidc Brran^tpffzelle 
und ihsbesondere. ein System und ciri Verfahren ziir Steue- 
. rung dps FeuchtigkeitsniveaUs einer Brehnstoffyelie; 

Hintergrund der Erfindung 

Brennstoffzelien haben bei vielen Anwendungen als 
Energiequelle Verwendung gefunden. Brennstoffzelien sind 
auch zum Gebrauch bei elektrisch Fahfzeugantrieben alis Er- 
satz ftirVerbrennungsmotoren vorgeschlagen wojden. Eine 
Brennstdffzelie mit Festpolymerelektrplyt umifaBt eine 
Membraii, die in einer gesciiichteten Beziehung" ^Wisehen 
einer An6de, und einer Kafliode pngedrdtiet igt.. Urn durcb 
eine elekbrpchemische Reafcti^^ Elelcfri^tat.j^f .ei^U^^^^ 
Wird WaisserstQff (H2) an die Anode und L'uft oder Sauerr 

. :stofif (di) ari die itathode geliefert, In einer ersten Halbzel- 
lenreaktiori erzeugt eine Di^soziatipn des W^sserstofifes (H2) 
an der Anode Wasserstoffprotonen (H"^) urid Mektrpheri 
(e^). Die Membran ist prbtonenleitfahig und dielektriscb. 
Folglich werden die Protonen durch die Meinbran transpor- 
tiert, wahrend dieElektrorien diirch eine uber diefitektrodeii 
verbundene etektrische Last flieBeii. Auf : die^e . Art und 

• Weise y/vcd Blektrizitat erzeugt In eiher z\yeitert Halbzellenr 
reaktion rea^ert Sauerstoff (O2) an der Kathode mil Prbto- 
hen (H"^, und Elektronen (e~) werden aufgenpntmen; 
Wassw (Hap) zu bildeh. 

Uin wirksam t»x arbeiteii, oder mit and«ren Wprten, um 
eihe maximale Elektrizitatsmenge zu erzeugra, mu6 die 
Br^hStpffeeUe richlig befeuchtet?werdeii, Folglich wird der 
WjaissCTStpffstrom und/oda: der Liiftstrorh ^ischerwdse/ 
duFcfa eines vori mehrereri, in der Ifechnik bekannten Verfah-. 
ren befeuehtcst. Jedoch besteht bei bekannten Befeuchttings- 
vertahren die'Gpf^» daB zi Vid odetzuwesa^^ 
durch die Was^ferstoff- und Luftstr5me ah die. Brennstpife 
zeUe geUefert wird. pie Lieferung von zu viel Feuchdgkeit 
ari die BreiriiastoSzelie blpckiert den Zugriff der Re;^£tiohs- 
gaise ajajf deh Katalys toi; wodiirch die elektrochemiscbe Re- 

. aktion zwischen dem Wasserstpff und der Luft beliindert 
und diefezeiigurig ypn Elektrizitat verririgert wird. Die Lie^ 
ferung von zu wenig Feiichtigkeit an dic Brennstpfifeellebe- 
schrSnkt oder begrenzt den Protonentranspoit* der^ fi^ die , 
Reaktion in der BrennstoffzeUe erfordbrlich.i DeriigemaB 
besteht raib Bedsirf/^m cin Verfahren ztuf Steue- 

rung dks FfeudhtigkiBitsmveaus einer Btenristpflfeelle vprzu-. 



der Biferinstoffzelle. in AnSprecheri auf das- bestimmte 
Feuchtigkeitsniveau. Bei einem bevorzugten Verfahren um- 
faBt der Sphritt zur Bestinimung des Feuchtigkeitsniveaus 
der Brennstoffeelle die Berechnung des Wderstandes der 
Brennstoffeelie, . . 

Z^ichnungskurzbeschreibung 

Die verschiedenen Merkmale, Vorteile und anderen An- 
10 wendungen der vorliegepden Erfindung werden durch Be- 
zugnahme auf die folgende B eschreibung "und die Zeichnun- 
gen offensichtUcher, in welchen: 

Fig. 1 eine bildHche-Darstellung eines Querschnittps ei- 
nes Membranelektrodenaufbaus eines Brennstoffzelien auf- 
15 baues ist; 

Fig. 2 ein schematisches Diagranun eines Systemes zur 
Steuerung des Feuchtigkeitsniveaus einer Brenh§tp&elle 
gemSB der vorliegenden Erindung ist; 

Fig. 3A-3d Diagrainnie sinjd, die die Beziehung zWi- 
20 sc^en den Feuchtigkeitslhiveaus von *Zufuhrstr5nxen der 
Brennstoffeellia; dern : >jS^6ii't?^ ddir Brerinstofeelie bzw. 
der Sp^nung der Bretiristoffzelle da^^ 

Fig. 4 ist ein Diagrarnm, dias die Beziehung zwischert dem 
Strom euier Breji^ und dem Hpchfrecjuenzwid^ 

25 stand der Brehnstbf^elle bei verschiedenen Feuchtigkeits- 
niveaus der ZufTahrstrome dai^ 

DetaiUierte Beschteibuug der bevorzugten Aiisfuhrungs-^ 
form 

30 
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ZusaUMnehi^sung der Erfiiidung . 

Die vbrliegende Erfindung sieht ein System zur Steue- 
rung des Feuchtigkeitsniveaus einer Brennstpffzelle vor. 
Das System' limfaBt ^inie Brennstoffzeile, eine Bbfeuch- 
tungseiririchtung zur Befcuchtung der Brennstoffzeile und 
eiiie . S teuerung ' zur tiestirnmung des Feuchtigkeitsniveauis 
der BrendstpffeeUe und iiir Steuerung der Befeuchturigsein- 
richturigih Aji^preclic^n^.^^^^ 

veau;:Dfer i^^^eret^iidi der Brennstoffzeile yariiert aJ^ eine 
FiinkliPn deS 'Peucl^^ der Brennstpfifetelle, Sp- 

mit beriechtiet'Vei eiiem btivorzui^en System die Sfeuei^hg 
den \^idei^tarid der Brennstpffise^^ uni dis Feuchtigkeits^ 
niveau der Brenristofifeelle zu bestimmen. 

Die.Yorliegende Erfindung feieht auch ein Verfahren zur 
Steuerung des Feiichtigkeitshiveaus einer Brerinstpflzelle 
vor. Die Schritte des Verfahrens umfassen: Bestiminen des 
Feuchtigkeitsniveaus der Brennstoffzeile und Befeuchten 



Fig. 1 ist eine. bUdHche DarsteUung , eines Querschnittes 
eines Membranelektrodenaufbaues (MEA) 12 eines iBrenn- 
stoffzeUenaufbaiues 10 mit Protpnenaustauschniembfan 
(PEM). per Membranelektrpdenaufbaiu 12 umfai3t eine 
iNjembran 14, eine Kathode 16 i uUt^ eine , Apode 18. Die 
Membfan 14 ist in eifter gjescMchteteia Bedehung zwi^cheii 
d6^ Kathode 16^tijidx^ Aiiode liS &gek5rdh^ 
dendiffusiPrisih&d^^ zu dier 

Kathode 16. gegeiiil?^^^ 
40 Bin AnpdehdffUs^^ schiqhjtartigbena^ 
"zu der AnpHe lipf gegenu^ der Membran W ange- 

A -ordn^. tier Bfent^Siel^ 
kathode^^ c^ea.iVn^ 

stbff pdiei^ .1^^ ( Sauersto|K;ibder die I^ft 

Sin - i^/?^^ 

mimg^katial 28 ^mpf^gt Wasserstoff ^H?^ und lenkt dies^ 
das Ajabdencjp^ l y --'^ 

i Beiid^r feletobchefibiis^^ 10 ist die 

Membran 14 eine- kktibnbndu^^ 
'iiiemftrain, dfe If^fenen^^^ das -tiibbile fon aufWe^st^^ 
ilre&t^tqi^ (H^; uqd da^ Oku^^ . 

. , tel ist ^iu^toff pdef iMft iiXW: Die <}e$apzeilenr^ctipn ^ 
umfiiB t die Oxidatipn - vpn Wasserstoff io Wasser und die je- 
55 weiiligen Reaktionen a^^ der Kathode 16 

lass^n sich wie foigt dtol&elleri: . . 

H2.= ^+2e 

60 V402t2H^+2e = Hi6 ' 

als das Brennstoffgas Wasserstoff verwendet wird,.ist 
. das Ptodufcf der GesanitzellOTreaktion Wasser. Typischer- 
weise wird das Produkt Wasser ah der Kathode 16 ausjge^ 
65 schiedeh, die eine pbrbse Elektrode mit einer Elektiokataly- 
satprlage auf der Satuerstoffseite ist, Es konnen Mittel, nicht 
ge^igt, vorgesehen sein, um das Wasser zu samnieln, wenri 
es gebildet wird, und dieses von dem MEA 12 des Brenn-f 
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stoffzellenaiifbaues 10 wegzutragen. 
. iDieZeUcsnre^Mibnerzeugtem^^ 
ner Ribhtong .Von d^m Ahodendififtisionsmedium 24 in 
Richtung des KathoderidiiHusionsiriediums 20. Auf diese 
Art urid Weis^ crzeugt derBrcnnstoffzellenaufbau lOElek- 
trizitat. Eine elektrische Last 30 ist elektrisch tiber den MEA 
12 mit dem Kathodendiffusiorismedium 20 und dem Ano; 
dendiffusionsmedium 24; verbunden, uiri die Elektnzitat 

aufzunehmen. , ttt ^• 

Urn wirksam zu arbeiten. oder mt anderen Worten, die 
maximale Menge an Elektrizitat zu erzeugen, riiuB der 
Breanstoffzelleiiaufbau 10 richtig befeudhtet werden. '^pi- 
•scherweise wird der an den Xathodenstromungskanal 26 ge- 
Ueferte Luftstrom und/oder der an den AnodenstroiiiuDgska- 
. nai ^ gelieferte Wasserstbffstrorii auf eine voii mehreren 
Arten, die in der Tbchnik bekannt sind, befeuchtet. Bei ei- 
riem iibUchen Verfa^^en we^de^u die Anodengase und/oder 
Kathodengase ati eine Menibtanbefeuchtungseinnchtung 
gelenkt, bevor sie in die BrennstoffzeUe gefuh^ werde^ Pie 
Befeuchtungseinrichtimg kann entweder extern .be^ughch 
der Brennstoffzelle vorgesfehen sein odeir 5ie kann eineff Ab- 
schnitt ii dein Brehnstoffeellenstapel umfa^sen. Bei einem 
anderen Verfahfen kahn die BrennstoffzeUe auch durch die 
Verwendung von wassers^iigenden Materialien ("Dochtwir- 
kung") befeiichtet werden, wie in.deti U. Patenten Nr. 
■ 5 935 7g5 und 5;9524l9 pffenbart ist, die Wasser.vp 
neni keservoii: Jsu^d MEA 12 Jihreri. Alternaitiy dazu 
kaimDira^foder ein: 

th6dfeii5tidm als auch den Ahbderistrorn eingespnibt wer- 
den, urn diese Stroma oberstoMg od^^ innferbalb des 
BrennstbffzeUeristaHs zu Ufeubhten/Bei eineiii>iioch wei- 
teren Verfahiren kdnri «in SaueKtoffstrbi^i in d^n Wasser- 
stbffstrbiii dberstrbmig des AiioderistrSmungskan^es 28 
eingesjjruht Warden, um eine kleine Menge an H2 zu reagie- 

• reri und HaQ zu efzeugenV um deri Wasserstbffstrom zu be-" 

-feuchten. . . . , . . ,= 

Fig/2 ist ein sehemadsches Piagrainni eines Systetnes 40 

ziir Steuening des Feiichtigkeitsniyeaus einer Brennstbff- 

• zeiie gerriaB der vbrUegenden Erfindung, Das System 40 
UiiifaBt dfen Brenrikbfi^^^ 10, eirien DG/DC- 

: 44 und eine Befeucbtungs^m- 

riditU£ig46, . o 

per Bi^iih^tofizeUeriaiifbaU 10 liefert einen DC-btrom 
: liiid eine BG^Sp^ui^;; riactistehend als: PQ^Stap^^m 
und PC-Stap^l5i)ajtitiu^^ Eingaiig des 

DC/PC-Wandlers42/D^r pC/DC-Wandter 42 waiide^^^ 
DC-St^^lstrorn iind 4ie 13C-Stapelspannu£ig, iii; ^inen pCr 
Ausgahgsstrom und eine D€-AusgatigsspannUng<um;. P^^ 
PC-Ausgangsstrom und die DC-Ausgang§5pannungv si^^^ 
tnit eirier I:^st 30 verbunden. pie jEIe^bpiuk des^^ 
; Wandl^rs 42 ^rzeugt eine bQchfre<}uente- ACr\^^ an 
dto D(>Aiisgai3^^ PC-Ausgangsspaiinmigi 
PeifPC^C-Wari^ dem PC-iSt^elsif o;^ und 

der PC-Stapelspandung auch eine bdchfrequep^^ 
ligkeit. Die Stapeistrbirikoinpphente mit AG-Welligkeitund 
die Stapelsi)iinun|sk6miMDri^ 

dazu verwendet weirdien, den Hbchfre^uenz\yiderstand deS 
Brennst6ffz<^^ 10 ;2:ii ^^i^j^h^ Die St^l- 

strc^mpbnerite itiit ^ 

Signai mit kleirier Amplitiide relatiy zu dem pC-Stapel^ 
stirom. Pie Stapelspannungskpmpone^^^ tnit AG-Wel}igk^it 
ist ein alternierendes <}ign4 Mt klemer AmpUtude relatiy zu 
der pG-^Stapelspadniing. Die Frequenz der StapeJstromkG^^ 
tjpnente Ad-WeliigkHt und der SfefielspannU 
poncrite iiiit AC-^elJigkeit Uegt^^^^ dem Fre- 

qu^«lzbereic^i^ von l-r^kHz. lSTi5cheiw^$e i^ ,d^^ 
DC/pC-Waiidler4:2 ein. Verstaricungswandlpr^^^ 
ler), um .di^ Spahnung von 



auf einen fiir ein Elektrofahrzeug erforderlichen Belriebsbe- 

reich zu erhphen oder zu verstkrken.. 

Die Befeuchtungseinrichtiing 46 befeuchtet deh Brenn- 
stoffeellenaufbau 10 '^uf einfe der vbrher beschriebeiien Ar- 
' 5 ten. Die Steueruhg 44 beisdmmt das Feuchtigkeitsniveau des 
BrennstbffzeUenaufbaus 10 und steueirt die Befeuchtungs- 
einrichtung 46 in Ansprechen auf das bestiriimte oder tat- 
sachlicheFeuchtigkeitsMveau, Mit anderen Worten verwen- 
det die Steiierung 44 eine Riickkopplung, die durch den 
10 DC/DC-Wandler 42 er^^ugt wird, um die Befeuchtung des 
Brennstoffzellenaufbaues 10 zu steuern. 

Bei diesem System 40 variiert der Widerstand des B renn- 
stoffzeUenaufbaues 10 als eine Funktion des Feuchdgkeits- 
niveaus des Aufbaus 10, Insbesondere variiert der Hpcbfre- 
15 quenzwiderstand der BrennstoffzeUenmembran 14 als eitie 
Fiinktibn des Feuchdgkeitsniveaus des Brennstofifeellenauf- 
' baus 40. Somit wird der Widerstand der BrennstoffzeUen- 
membran 14 bei der vorUegenden Erfindung als ein MaB fur 
das F^cbtigkeitsniveau des Brennstoffzellenaufbaus 10 
20 Vowendet In einem.Fahrzeug, das ..einen Stapel oder eine 
Vielzahl von benachbsurten BrennstbffzeUen eridial^^ 
das System 40 so ausgestaltet sein, daB der gesamte Stapel, 
jede Breiinstoffzblle in dem Stapel. vorab gewafilte Brenn- 
stoffzellen oder 6ine ein^elne Bterinstoffeelle gemesssen 

25 werden kann. \i 
Um den HochfirequenzWiderstand der Brenii^toffeeUen- 
membran 14 bereehiien zu konn^n, imBt die Steuening 44 
die Amplitude der Stap^lstromkbmpohente mit AC-Wellig- 
keit lind di^ AmpUtude d^r Stap0ispannungskomponente 
30 mit AC-W611igkeit lind cfividiert die geniess.ene Amplitude 
der Stapelspannuhgskomponente mit ACTWeUigkeit durch 
die gemesserie Amplitude der Stapelstrorhkpmpone^te nut 
Ad-Weliigkeitv In dem Falle, weiin die beiden AC-Signale ' 
iB Phase sihd, ist der Hocbfrequenzwiderstand gleich dem 
35 Veirhai&is vori AC-Spannung/AC-Strom. In dem Falle, 
wemi die beiden AC-Signale nicht in Phase sind, wird der 
^hasWinkel zwiscfieri den beiden AC-Signaien. uberwacht 
lind dpr Hoch&quenzwiders^d der BrennstoffzeUenmem- 
bran 14 wird duh:h deini Reaiteil der liiipedanz togestellt, 
40 die durch d^^ V^tialtnis voti AG-Spimftung/AC-Sti:^ und 
dem Phasenwinkel der Stapelsp^ungskoinpbn^^^ nnt 
AC-Weiligkeit ^lativ zu der Stap(?lstro)aik<>iij^ nut 
ApWelligWit definiert ist. u 
Die Steueruhg 44 verwendet den berechneten Hochrech- 
45 niingsvdderitandder Brerihstofifee^^ ziir Ver- 

wendung dner Steuerstrategie, tim die MeinbM 14 ausrei- 
^ chend befeiichtet, aber nicbt mit Wasser gefldjet zu halten. 
Allgeriiein ist, wenn def berechnete HpchfrequenzAvider- 
stand der Breimstoff2«^^ 14 zu hoeh odeir uber ei- 

50 nem yoibestimihteii Nimiiweit oder -bereich Ue^t, ^an^ die 
•Meinbian zu trocken uiid die Steuerung 44 ist so progr^- 
ihietli limderBefeucht^^ signalisi^r^n^^aB 
die Meiige def Befeuchtung iSir den'BrennstpfifeeUenau 
10 fcrhaht wefden inuB. ^enn der Hochfrf guenit\yide^ 
55 der St^nnstoffzelleninembM^ 14 niedrig oder unter ei- 
n^m vbrbestiiiirt oder -bereich Uegt und die 

Biennstofifeelleni^istung^^ unter Norm liegt,. dann 

■ ist^ie Memferan itiit Wasser geflute^ die S^u^rting 44 
ist{xr6grai^^ 

; 60 fisi^ii, da6 dieMedge ah iReuchdgkeit fiir den Bren^stpff- 
ziUeni&fcau muB. Per voAestinimte 

Nennwert' Oder ibereich, det dazii vcr^endej: wird, die opti- 
lujde ii^lstungsfaiiigk^^^^^ yon einer bestiiiiMten 5rennistofif- 
.^l^ my^b^^, Viariiert mit Z^^^ lind Be- 

65 feiiclitiin^s^trat!^^ . , 

pa§ Fliiten be^idct einen Veirlust der Brp^nnStoflfe^llenlei- 
stunisjpiigkeit^-da das (iberschtissige Wksser die SOrSmung 
von ReaktaridengJis zu- dem MEA blockierL Ein6 Brenn- 
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stoffzeUenniembran.fcatii vqU^ "aber noch 

nicht gefiiitet seia. Untersuchungen habi^ri gezeigt, daB der 
Widerstahd einer Membiran einen Mi^imal^yert erreicht, 
wenn die Membran voUjstandig gesatti^^ "Obenvachun- 
gen haben ergeben, daB bei bestimmteh Itypen von Brenn- 
stdffzeilen die optimale Leistungsfahigkeit in einem vorbe- 
stimrbten Hochwiderstandsbereich zWi^heh etwa 6,001 
uhd 0,01 Ohmcm^ iiber deni minimaleri Hochfreijiienrwi- 
derstahdswert fur die Membran liegt, InherhaXb dieses Be- 
reiches ist die. Membran gut befeucht^t und leitet ^ffizient 
. Protonen, befiridet sich aber iioch nicht iii eiheni gefluteten 
ZiKtarid. 

Die Steuerung 44 limfaBt eineri Koinparatpr oder einen 
abdUchen Vorrichtungstyp, urn den berechneten Hcehfre- 
, quenzwid^rstand und den vorbestimnaten Hochfrequenz^ 
nehnwiderstand zu vergleicheh und die Differeiiz oder Ab- 
weichung zwischeii deri beiden Widerstandswerten zu be- 
stirmn^n. Die Abvveichung zwischen^ deh beiden Wider*: 
statidswerten wird durch die Steuerung 44 vefw^ndet, urn 
■ die Meftge an Wasser^^e^^^ kdhhen, die durth die 

BefeuchtUngseinrichtutig 46 an deri ^Kiatbod^stromun^ 
. nal 26 Urid d[en Anod^risjxomiingiskanai 2$ geliefert wird: 
feei' ejrier Ausfuhrurigsiform wird die Abweiefiung zwischen 
d(^rt beiden Wideistandswertetl diirch^die Steuerung 44 dazii 
Yfer^v^eddetj <Ue Gr6Be d^t fi^feucifatutigsei^ 25 

Mh -ei^eib.Nachsc^^ ^u ehmtteli. Bpi einer ah^eren 

AusffiiiiMgis& z\yisbben den p^ir 

d^ii Wider$M Vefwenideii diie iidhtige drSBe . 

idr Befeuchto zu berechn^n; . ^ 

~ Die \^oriiegiiEide Erfiiiduiig sieht auch ein Verfahreri ziir 30 
Steuerung * des 'Feychti^ einer ]3rei?ns^pffeelle 

yon Die Schfitfe dts 1/eifahrens ufnfassen: Sjestimnien des 
Feuchtigkeitsniyeaus Breriiistpffzelle; urid Befeucbteri 
der fifehnistpffzelle auf ein voibes timmtes . Feuchtigkeitsni- 
. veau ddef innerhaib^ e Bereiqhes in An- 

spjrechen aiif das vbrbpstimirite FeuchtigkeitsniVeau. 

. Wie vorhier teschnebto^^w i^t der Widerstand einer 
1&r^imst^^ MaB fur 4a^^ Feuchtig|ceiteniyeau der; 

Bifennstoffi^itierSpilu einenfi beVdrzugtien Vor- 

fahren'der SeMtl 2^^^^ de§ Feuelidgkeite 

Br&hstoE&U^ <i(Ss Wid^ristaWdes^;^^^^ 

.jBr^imstoffze^ . / 

/'vple Brennsto 9^in<en DC-iJirom Und^d^ 

{Jpianiiuiig y6l',?iB6i einer Au^ffihriingsf ^ des • Veffahr^ 
ifimf aBt der, ScMtt .zi^ -B <i^$ Wd0r§tandfes <fer 45 

: BibnSstcift^^ ji:ilfbriWge^^^ feiifer Stroiiikpm- 

fXJtiente init A&Weljiigkeit at^^ '^^p^ 
SpariB^un'gskdinpbneiite ftU t A'C-We)^^ aUf di6 SC- 
Spaniiung durch em^n bCZpC-Wz^^ der Lj^pH- 

' liide'dei: Strdcokolii^ciiieftte imt AC-W^ uiSi; der Xm- 

plitii^^ d6r SgahStiri urid 
Mes^n dei^rPhas^wfa^ <^,^&0nkoS^ 
\yelligkeit und ;des Phasehwinkels flef Sp 
- hent^ ]Mt A^i^^^ b^idenVAC-Signaie in 

ipbasd sihd, iciiri 4^r d^r firlrifis tbfE^Ue 'di^ 

iSm^iori d^t'Airipliitfi^^^^ Spannungskojmpdn^^^^ 
Weiiigkeit diiircb StrbiiikdrilpO^^^ riiit 

AC-^^?<^^ ' bi^eiiSiiet/ ;\ybnri die beid<^ Afc-Siinale 
mdbt in Phase siiid, wird d0t iffiS deir Spanqiings- . 

kM^nerite mi.t A^^ zii der Strpmko^ .60 

"ftetite. miVA bestimnit urid de^r "Wld^ifs'tand der 

j^teriristpfFs^^ 

die durcb die^ Spianungsk^ mit AC-^^Uigkeit di- 

yidiprt durchi die'Stromkbmporiente mjt AC-\VeUigk€!^lt urid 
deb Phaseiiwinkel der Spaiihuhjskomjipnente- iriit AC^ 
..%k4it reiativ zu der Stromkomponente riiit AC-Welligkeit 
definiert ist; 

iJm die WirkSamkeit des Systems urid des Verfahrens zu 
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demonstriereri, wtirde die vorliegende.Erfindung an einer 
einzelligen JBrennstoffzelle. init einer. aktiyen Flache yon 
50 cm^ simuliert. Ejie; firennsitoffzelie wurde unter .den foi- 
genden Bedingurigen betrieben: 80^*0, 150 kPia absolut, 15 
Ampere Konstantstrpm, 100% WasserstofiE^zufuhr^ an die An- 
ode bei einer Stochiiometrie yon 2,0, Luftzufuhr .ari die Ka- 
thode mit einer Sauerstoffstochiometrie von 2,0. Die Be- 
feuchtung des WasserstpffeinlaBstromes und des Luf teinlaB- 
strbmes wurden variiert, wie in Fig. 3 A gezeigt ist, wahrend 
def Hpchfrequenzwiderstand der JBrennstoffzelle, wie in 
Fig, 3B gezeigt ist,. uhd die Spannung der Brehnstpffzelle, 
wie in Fig, 3C gezeigt ist, iiberwacht warden, lypischet- 
weise ist die Spanhung einer Brennstof^eUe .eiri MaB des 
Wirkiingsgrades der Zelle. ... 

Figw 3 A ist ein Diagramm des F^uchtigkeitsniyeaus des 
BrranstoffielleheinlaBstromes in Abhangigkeit emer yorbe- 
^timriiten Zeitperipde. Fig. 3B ist ein pmgrantxn des Hoch- 
frequerizwiderstandes .in Abharigigkeit derselben yprbe- 
stimmteh Zeitperiode. Fig. 3C ist ein Diagranun der ^ieUen^ 
spannung in Abharigigkeit deriselben vorbestimmten Zei^e- 
fiode. Spmit zeigi^p die Figv 3 A— 3C gpmein^am die Bezie- 
hurig zwisebeii dem Feuchtigkeitsniveau einer ^B 
?selie, dem Hochfrequerizwid&^sto der Brenhstofit'zelle 
bzNV. dem Wirkuhgsgrad de^ 

pie Siniiriatipri be?^ ahs, zWei Ajjschriitten, die naeh- 
fpigend ais U^fer^u^^ 1 und Untersdebungs- 

absciinitt ? bezeicbhet?^ 3A^3C ist Uhtersu- 

churi^abspbnitt.l aligemeih put'SO bezeicjinet urid iJntersu^ 
chmgsabschni.lt 2 ist aUgemein mit 52 bezeichnet. Genaueir 
vSrCurde Untersriciiung^ einerZ^itjjeficid 
yjtfri 0. bis 12 Stunden und Uritersuchurigsabschnitt 2 \yab- 
fend einer ZeifpSripde vpn 12 bis 36 Stunden ausgefujart. 

'Wahrend des tJntersuchu^^^ 1 -wurde die Ka- : 

thpdenbefeuohturig, die in Fig. 3 A mit einer gestricbelteri 
Liriie dargestellt ist^ konstant bei 50% irel^ypr Feuch^^ ge- 
halten, upd die AnbderibefeUchtiin 3A.rriit eiper 

driixjh^e^ogeneii iLin^ ist, wrirde von lDO'?f? rela- 

dver. FeuGhte aiif 12% relktiyer Feuchte yeitingert In An- 
sptechen auf die Vemrigerung der^^ stieg 
der gejtiessen Hpichfreq'uenzm 
-vph seinem Nenriwert feei ypUstandiger Be^^^ 
^a 19^05 Obtri cnf auf P,|p OhEri c|ir urid4ie 
riSo^ M etiyk 0,77" \^bit ^<6mi 0,75 ^Jt ihfe^e .ycm 
'ubzi^i^icheridem ^ 

; W^bnd' d^ JmcH 
daSiefeuciitdtig vab^ehoi'eh phdf koii^tariLt bei: 73%;rela^ 
^eijchte geb adteii, uiid lie fca&b4enbefeiichb *wKirde; Vo^ 
' ipj^^lfeiativerl^^ 
j^^ert^ in Ajisprebhe^n &f 
: bef^uctatung sti^g ^^^^^ 

der^Merihstbfifee^^ seinem NeniiV/ert bei vol^^^ 
B^fehehhirig ^^v etwa 0,05 Ohm cm^ a^^ 
u^d die ziUehspannUn^ fie): von et^a 0,7^. % auf etwa 
0,71 Volt, infplge yori uiizutBith^iid .W?Lsser iii df^ Brenn- 
stpfelle. .-'^ ^/ \ ' 

IMfe Kistiingsfa^ ^meit Brenns toffzelle kan^^ aii dent 
nnniMalen HoGhfy^U^ Brehn^tpfif-^ 
zfelie liMr Kpiriii qdei?. tiibht Utiter Noim Uegefc jieispiels^ 
.:«^eiise fc^ssiB bei diesef tjiiteKUcHu Brchristbffzfejle ei- 
iidb minimaien H^ochfeeqii^zwidei^ta^ von 0i,05 

dhiri ctn^ Urid e$ tviirde tein \feriust bei der Brerihs tpffzel- 
iMds&ngsfahigkeit keine V^rrin- 

gejdi%'der Breririi^toffzeUenspanriung bedbacbtet, wetin der 
lipch&eqdenz^^idei^^^ &f den mihiriialen IViderstands- 
wert abfiel, Wenii jedbGh zu d^ri EinlaB'strprrten niehr Was- 
ser hmziigefugt Wdrden .ware, wShr^id d^r Hochfrequenz- 
vriderstaiid bei dem minimaien AWderstandsweft lag, Ware, 
ein gefiiiteter Zustand eingeitreten, der eine Verringerurig der 
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Zellenspanobng ziir Folge gehabt hStfe. Ene Vemngetutig 
£r Smbgslhigkeit einer BrennstoffzeU^ 

Demgemafi verifiziert diesc Simulation, daB 4er V^- 
kungsgrad einer Brennstoffz^lte einB Fuhkbon der Befeuch- 5 
S^BrennstoffeeEeist, und daB der Hochftequcnzwi- 
Stand einer Brennstoffzelle ein MaB fur das Feuchtig- 
keitsniveau der Breniistoffzelle ist. 

FiK.4isteinDia[graimrudasdieBeziehungzwischendein 

Strom einet BrennstoffzeUe, der mit einer durchgezogenen 10 
Linie dargest^Utist, und dem Hcx^hfrequenzwide^tand^w 
BrennstolzeUe, der mit einer gestnchelten Lime 4aig«teUt 
ist,beiverschiedenepFeuchtigkeitsmveajiszeigt.Diepaten 

Fie. 4 wuiden aus einer einzeUigen BrennstoffeeUe imt 
einer akdven Plache von 50 cm^ erhalten. Die Brennstoff- is 
zeUe wurde uater den folgenden Bedingungen betrieben 
80°G 150 kPa absolut, 100% HrZufuhr.im ^ode bei 
.eLVsH6chiome.rievon2.0.I^feufuhrandieKath<g^ 
einer Stochiometrie von 2.0 Sauerstofif D,? relative Feuch^ 
tigkeit der Ahodeurid der Kathode wurde glelch zuemander 20 
gehalteh. und es wurden Festzustandsdaten bei 
schiedenen Befeuchtungsbedmgungen erhalten, Die Brenn- 

stotfzeUenspamiung; wurde bei 0.6_Volt konstant geiia^^n . 
wahrfeiid dfer Strom und der Hochfrequeiizwiderstand uber- ^ 
waclitWutden.Fig,4zeigtdasAnsptechendesStro^^^ 25 
Jes H^chfrequenlwidetstandes auf Anttei^ngen de^ 
• . ven Feuchtigkeit der Anoden. ,und K^tljo<^ne,nlaBstiome. 
Lieiner UblrmaBigen^efeuchtung. di^e4n F,g 4 

Ziistahd bfezeichnet ist. m der Strom infolge dec An- 

Blockieriing deriteaktionsgase ab. ^ '^F^?^^^ 
feuehtung. diein Fig; 4 als der TVockenZustand:bezeichnet 
ist, fiel der Strom infolge des Tlocknens der Membran ab, 
wie durch den Anstieg des Hbchfrequenzwidefstandes wah-. 
Ld dieses Zustandes gezeigt ist. Fig. 4 ze^t, daB d,er op^ 
male Betrieb dieSer bestidmten Bjenastoffeel^ be, ejnem 
HSiftequenzwiderstaiidsbemch yon, 0.06^,07^Qhm Qm^ , 
^S^sicherteineBeibehaltungdesHc^hfrequ^^^^ ., 
widerstandes inneriialb dieses Bereiches eine ppumale ^ 
BrwiiiStoffizellenieistuBgSfahigkeit. . n ■ a. i,. ' 

■ bSmgem^ veMziert diese Simulation, daB jede be- 
stiifimte BreiiristoHzfclle eiqen Hochfreqnenzwiderstandsbe- 
rach inifw«dst.- in welchw die Btenpstofifeelle am optimal- 
stertodereiffiiientestenarbBitet 45 

Patentansppicfae 

1. System zur Stpueruhg des Feiichtigfceitsniveaus «- 
nerBrennstpffzellemit: ^" 
einer Brennstoffzelle; , : u j-, 

; ein^r BefeuchtungMfuiclitung .J^ 

Brennstofifeelie; und , v • 

. einfer Steuwing zur Bestimmuiig des Feuchfigkpit|ni- 
veaus da: BrennstoffzeUe und.ztir Steueiru^g der Be- 
feuchtungseimichtuiig iri; Ansprecheh auf das ber 55 
stimmteFeucbtigkeftsniveau. .^^A.r 

2 System nadh Aiispruch 1. wobei der Widerstand der 
BrehUtoffzeHe als eiiie J'unJtddn des Feuchtigkeitsni- 

veausderBreimstofEzellevariiat. „ • ~ 

3 System nach Anspruch 2, wobei die- Steuerung ei- 60 
nenWiderStandderBrennstofizeUebert^hnet^ 

4. S ystem nach Anspruch 2, wobei die Brennstpf^Ue. 
eine Metobrgn umfaBt und die Steuerung einen Widw- 
standderMembran bereciinet. „ : ii « 

5. System nach Anspruch 4, wobei die BretyiStoff^He. 65 
• einen DC-Strom und.eine DC-Spaiinung-heto 

nen tx:/De-Waiidler. linjfaBt. der.eiae/StrQmkpmpp:* 
nente mit AC-W«iliigkeit auf den pC^Stram uiia eme 



Spannungskomponente mit AC-WelBgkeit auf die DC- 
Spannuqg aufbringt. 

6 System nach AnsprUch 5i wobei der Wiiieriitand der 
Membran durch Division def Spannungskomponente 
mit AC-WeUigkeit durch die Stromkomponente mit 
AC-Welligkeitberechnetwird. ; . 
7. System nach Anspruch 5, wobei die Spannungs- 
kombonente mit AC-WeUigkeit und die Stromkonipo- 
nentrmit AC-Welligkeit jeweils einen Phas^riwmkel 
aufweisen und der Widerstahd der Membran durch ei- 
nen RealteU der Impedanz dargesteUt ist, die durch die 
Spaiinuiigskompdnente mit AC-Well^gkeit dividiert 
dutch die Sttomkpmppnente niit AC^WeUigkeit und 
den Phasenwinkelder Spiaiinungskomppnente nut pa.- 
WeUigkeit relativ zu dem Phasen>vinkel der Strom- 
komponente mit AC-Welligkeit definiert isL 

8 Systeth nach AnsprUeh 1, wobei die Steuerung das 
Feubbtigkeitsniveau der BrennstofEtelie auf einMn vor- 
bestimmten Niveau beibehalt.. • j 

9 System nach Anspruch 1, wobei die Steuerung das 
Feuchagkeitsniveau der BrerinstoffzeEe innerhaib ei- 
n« vorbestiihmiten Bereiches beibehalt 

10: Sysbemm Steuerung des Feuclitigkeitsniveaus ei- 
ner Srennstoflfeelle tnit ^ 
einer Brennstpf&eUe zurLiefetUiig ernes DC- Stromes 
undehjerDC-SpanhUng; 

eirieh DC/DC-Wandler, der eine StronJcPmponente mil 
AC-Welligkeit auf deh DG-Strpmund eine Spanqungs-v 
komppnente fiiit AC-WeUigkeit auf die DG-SpanHung 

aufbtingt; ,i • - . i. j., 

einer Befeuphtungseinrichtung zur Befeuchtiing der 

Bretinstoffzelle und. , . 

einer Steuerung zur Messung der StrPmkpmponente 
mit AC-WeUigkeit und der Spannungskomponente mit 
AC'WeUigkeit, zur Bestimriiung des Feuchtigkeitsm- 
Veaus der BrennstoffzeUe uh<zur Steuerung dor Be- 
feuchmngseinrichtung in Aiisprechen auf das be- 
stirnimteFeucbtikkeitsniveau. . . , 

11 • Sy^in aach Anspruch 10, wobei der Widerstand 
dec iBf^nfistPffiaeUe. Os eine; Funlction des Feuchtig- 
keit^iiiwitis dea:Btei5pstoflz»a^ 

12 System nach Ahs^rucb 11* wobei die Steuerung ei- 
nen Widerstand der Brennstoflfeelie durch Division dw 
SpanhungiiitAG-WelUgkeU durch den.Stroin.tnit AC- 

WeUigkeitberechrieL . „ 

13 System nach Anspruch 11, wobei die Spannungs- 
komponente mit AC-WeUigkeit und diS Sgoflikompp- 
nentrmit AC-WeUigkeit jeweUs emen Phasehwnkel 
Aufweisen, und ' der Widerstand der BrenhstofEzeUe 

. duicti eirien RealteU der Impedpnz dargesteUt i6t,_die 
" diirch die SpainiihgskQmpbrtenld nu^ ^^I^aW 
dividiert durct die Stibmkotnpppente nut AC-Y^eUig- 
keit und deit Phas^winkel ijef SfeannuugskPinpqn^^^ 
niit AC- WeUigkeit relatiy zu dem PHasenwinkel der 
Sttomkcimppneiitehut AC-WeUigk^it defiriiert tst. 

14 Systein niGhAnsprucH.lO. WPb?i:die Steue^^ 
das Feuchtigkeitsniveau iter BireiinstofifeeUe auf einem 
vorbestinimtehf^veaubMbehalt. . , 

15 System nach Anspruch 10, wobei die Steuening 
das Feuchtigkeitsniveau der BrenpstpffiftUe inherhalb 
eines vorbestimmt^n Bereiches beibehat. 

16. Verfahren zur Steuerung des Feuchtigkeitsniyeaus 
dnrarBrennstofEzellenutdenSphritteii: 
-p^timniung des FteuchtigkeitsniveauS der Brennstotf^ 

. BrfeuchtiingderBrenilstoffz»UeinAnsprechenaufcia^ 
besdinmte Feuchtigkeitsniveau. _ . 

17. Verfahren nach Anspnich 16, wobei der Schntt zur 
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zelife 'dji^'. BestinXihuQg de/'Feuc^.tigl<eitsmviaus der ' ' 
Bretmstpfifeelie als ^me 

Brei^nstoffi»Ue iinifaBt, - 
. 1;$. Verfahl^n nach Anspnjch i?^^ 5 
Bestimmuhg des Feuchtigkeitsmveaus der B 
• zeile als einer Funktion des Widerstandes der Brenn- 
sbffzeile die Bestimmung des Wderstandes der 
Bfennstbffzeile umfajSt. 

19. Verfahren nkch Anspruch 18^ wabei die Brenn- lO 

stoffzelle einen DC-S trorii und pine PC-Spannung lie- 

fert, und der Schritt zur Besdminurig des Widerstandes 

der Bfennstoffzelle. die Schritte uriifaBt, daB eine 
. Strpmkomponente init.AC-yfeiiigkeit auf den DC- 

S.titom und erne Spannungsko^^ 15 

ligkeit auf die pC^iJpahnung aufge^^ die 

Amplitude der Stromkoinpon^^ 

und die Aniplitude der Spanriuiigskoihpori^ Mt AG- 
/ Welfigkeifgiemesk^^^ 

liungskonipbnerite trut AC-Welligkeit durch die AmpU* 20 
. tude d^r StrpEni:6mporiente.^^^ AC^WelUgkeit divi- 

■ diert Wird. . -- V ; 

. 20/ Verfahien liach Anspruch^^ wote| die Brenn- 
stpifzeUe einen bC-Strorii^ u^^ 

fert,undderSch4ftzurB^^^^^ 25 
der fi^nhstof&eile^^ eine 

* Strdiri und eine ^^^^ . , 

Ugkeit mif 4^^^ : 
AhipiUmdei^et iStfcinik^ 30 
und die^Ampiitode der^^ 

^g^^ da: 
Stroflfikbtnp^ 
wmkeljderS 

geme^ieh w 35 
nente iiait AdrS^ ^ - 

: S tronik 

und SerCJ^ba^^ . . ' 

AcSWeiiigi^ der StixjpiJc^^ put 

AQ^i^^liife^ . 40 

it, y^ifkj^ 

B efeuchtung der Br^^ in Ansprechen auf das . 

fesififiimte FeUcfadgkieitisniVe^u die- /Befeuchturig: der . . / 

Br^nhstoffzeUe auf ei^ 

ipirectieo auf d?^ b^stimf^ F'euchdgjkeitsniyeau um- 45 

22. Verfyiren fiach 
fldfeUphtungd^^^^ 

vbrbHUito feuchdgkeiteiiivffau eine Befeuchtung 

der Bren^^ inhetffsdb feiiies ybrjbestinimte^ Be- 50 ' . . 

!^ic|&ei; iff *^ 

' ; Hieiki^fSeite(ri) , . . 
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